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V zaključni nalogi bomo obravnavali uporabo različnih strategij in tehnoloških procesov za 
obdelavo površine orodja za globoki vlek, ki je bila predhodno obdelana s frezanjem. Na 
začetku bodo predstavljeni nekateri temeljni parametri za vrednotenje hrapavosti površin. 
Zatem bomo obravnavali najbolj pogosto uporabljene metode za obdelavo površin po strojni 
obdelavi in vrednotili možnosti za njihovo prilagoditev na numerično krmiljenje. V zadnjem 
delu naloge bodo predstavljeni trije koncepti rešitev za avtomatizacijo elektropolirnega 
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In the thesis we will handle the usage of different strategies and technologies of surface 
finishing on the deep drawing tool, previously worked with milling process. Initially, some 
basic parameters for surface roughness will be presented. Most common, post milling 
surface finishing processes will be presented and possibilities of adaption on numeric control 
will be evaluated. In the last part of thesis, three concept solutions to automatization of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ra m parameter hrapavosti Ra 
Rq m parameter hrapavosti Rq 
z m absolutna razdalja od srednje vrednosti profila 
Q C električni naboj 
I A električni tok 
t s čas 
m kg masa 
t(i) / smerni vektor 
p(i) / pozicijski vektor 













hitrost kontrole pozicije 
normalna hitrost 
pozicija konice orodja 
   
Indeksi   












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CNC computer numeric control 
EP elektropoliranje 
CAM computer aided manufacturing 




1.1. Ozadje problema 
V zaključni nalogi bom raziskoval in primerjal polirne postopke obdelave kovinskega 
obdelovanca po odrezovalnem procesu. Ti so pomembni za zagotavljanje tako funkcije kot 
estetike izdelka. 
Napredek in razvoj narekujeta potrebo po avtomatizaciji, zato bom posamezne postopke 
obravnaval tudi z vidika prilagoditve na antropomorfne industrijske robote, ki vse bolj 




Cilj zaključne naloge je raziskati obstoječe tehnološke postopke površinske obdelave kovin, 
kot tudi idejno zasnovati še neobstoječo aplikacijo. 
 
Na začetku se bom osredotočil na osnovno stanje površine po končani obdelavi (največkrat 
frezanje). Prek razlage osnovnih pojmov o hrapavosti in pričakovanih stanjih površine za 
določene izdelke bom prešel na razlago nekaterih osnovnih odrezovalnih načinov obdelave, 
kot sta brušenje in poliranje. V nadaljevanju bom podrobno predstavil proces mikrokovanja 
(angl. Hammer peening), nato pa se bom osredotočil na elektropoliranje. Za ta proces bom 




2. Osnovno razumevanje stanja površine 
po obdelavi 
Inženirske površine nimajo nikoli idealne geometrijske oblike, temveč vsebujejo napake. Pri 
tem ločimo makrogeometrijsko in mikrogeometrijsko odstopanje. Pri makrogeometrijskem 
odstopanju imamo v mislih valovitost, pri mikrogeometrijskem odstopanju pa  hrapavost. 
Hrapavost površin izdelka ključno vpliva na kvaliteto, prileganje, mazljivost, obrabo, 
korozijo, utrujanje, trenje in videz izdelka po obdelavi. Zato je razumevanje in na koncu 
zagotavljanje ustrezne hrapavosti eden največjih inženirskih izzivov. 
 
 
2.1. Metode merjenja hrapavosti 
Hrapavost lahko merimo na več različnih načinov. Pravega izberemo glede na zahtevano 
natančnost meritev. V inženirski praksi se največ uporablja merjenje s kontaktnim tipalom s 
konico in merjenje z optičnim profilometrom. 
 
 
2.1.1.Kontaktno tipalo s konico 
Je najbolj pogosta in razširjena metoda za popis hrapavosti. Je zelo enostavna in dovolj 
natančna za uporabo v industriji in raziskovanju. Naprava deluje tako, da konica, ki se prosto 
giba v z smeri, potuje po površini obdelovanca. Prek merilnika premika, ki je prek merilne 
verige povezan z računalnikom, kot rezultat dobimo izrisan profil spreminjanja višine 
neravnin. S tem dobimo informacijo o 2D površini. Resolucija merjenja je odvisna od 
zašiljenosti konice. Merilnik je natančen za meritve v rangu do 0,01 m. Prednost te metode 
je enostavnost izvedbe in nizka cena merilnika, slabost pa se kaže v precejšni nenatančnosti, 









Je naprava, ki deluje po principu interference svetlobe. Snop svetlobe vodimo od vira prek 
sistema leč  do delilnika žarka, kjer se ta razdeli na dva dela. En del se usmeri na merjeno 
površino, kjer se svetloba odbije in potuje naprej v analizator. Drugi del pa usmerimo na 
referenčno površino, ki mora biti idealno gladka. Od tam odbita svetloba prav tako potuje v 
analizator. Tam se žarka z različnimi valovnimi dolžinami srečata in tvorita signal na 
fotodiodi, prek katere dobimo interferečno sliko in s tem obliko merjene površine. Metoda 
je 3D, zato je bolj natančna. Z njo natančno merimo dimenzije do 0,001 m. Slabost 
profilometra je v tem, da smo precej omejeni z višino neravnin na površini zaradi majhne 




Slika 2.1: Optični profilometer [22] 
 
 
2.2. Analiza izmerjenih parametrov hrapavosti 
V nadaljevanju bo predstavljenih nekaj najpogostejših parametrov, ki se v inženirski praksi 
uporabljajo za analizo meritev profila. 
 
 
2.2.1.Srednji aritmetični odstopek profila Ra in standardna 
deviacija profila hrapavosti Rq 
Srednji aritmetični odstopek profila Ra  (angl. Rougness average) je najbolj prepoznaven in 
najbolj pogosto uporabljen parameter za popisovanje hrapavosti. Je statistična metoda, saj 
nam pove srednje aritmetično odstopanje vseh točk efektivnega profila od srednje linije 
profila. 














V enačbi (2.1) l predstavlja referenčno dolžino merjenja, z pa absolutno razdaljo od srednje 
vrednosti. Ra se večkrat izkaže kot nezadosten popis hrapavosti, saj s povprečenjem ne loči 
med vrhovi in dolinami. Dejstvo je, da je npr. za mazalne lastnosti površine boljše večje 
število dolin kot vrhov, zato z neločevanjem le-teh Ra ni vedno primeren način analize 
hrapavosti. 
 




Tipična vrednost Ra 
Litje 1,6-50 m 
Vlečenje/iztiskanje 0,8-3,3 m 
Vrtanje, povrtavanje 1,6-6,3 m 
Brušenje 0,1-1 m 
Honanje 0,1-0,8 m 
Superfiniš 0,1-0,4 m 
Mikrokovanje 0,16-0,2 m 
Poliranje 0,05-0,2 m 
 
 
Izkaže se, da je primernejši parameter Rq. Ta je izražen kot efektivna vrednost oz. kvadratni 
koren povprečnega kvadrata odmika (RMS – Root Mean Square). Je bolj občutljiv na doline 


















3. Postopki obdelave površine po 
odrezovalnem procesu 
3.1. Brušenje 
Brušenje je postopek odrezavanja z orodjem brez izrazite geometrije. Na nek način so ta 
orodja podobna frezalom, le da imajo mnogo večje število rezil. Te predstavljajo brusna 
zrna, ki so v skupno maso povezana z vezivom in dodatki. Brus valjaste oblike 200x40 mm  
z brusnimi zrni zrnatosti 50 ima tako na primer prek 200 000 zrn. Zrna nimajo pravilne 
geometrijske oblike, zato natančno definiranje rezalnega roba brusa ni možno. Pri tem se 
zanašamo na statistiko in predvsem intuitivne izkušnje operaterja – brusilca.  
 
Na brušenje vpliva kar nekaj faktorjev, kot so: vrsta brusilnih zrn, njihova trdota, velikost, 
razporeditev na brusu, struktura brusa, trdota in vrsta veziva. Brusni materiali so največkrat 
iz korundov (Al2O3), oksidov (ZrO2), karbidov (B4C, SiC), nitridov (CBN). Kot vezivni 








Slika 3.1: Brusi različnih granulacij [17] 
 
Pri brušenju se izvaja rotacijsko gibanje bodisi brusa bodisi obdelovanca. Obodne hitrosti so 
zelo visoke – od 25 do 80 m/s, zaradi česar se obdelovanec močno segreje, tudi na 
temperaturo okrog 1400 C. Material se pri tem omehča in zrno ga z lahkoto odrine, vendar 
se s segrevanjem in nato hitrim ohlajanjem kristalna struktura površine delno spremeni. 
Izkušnje kažejo, da brušena površina slabše prenaša Hertzove napetosti. 
 
 
3.2. Mikrokovanje (angl. Hammer peening) 
Hammer peening je angleški izraz za obdelavo površine s serijo udarcev z nizko energijo. 
Slovenska ustreznica za ta postopek je mikrokovanje. 
 
Udarce izvajamo s kroglico iz karbidne trdnine, ki je glavni del elektromagnetnega oziroma 
pnevmatskega orodja, ki je vezano na CNC obdelovalni stroj. To je lahko večosni CNC 
rezkalni stroj, največkrat pa se za ta namen uporablja industrijska robotska roka. 
 
 




Slika 3.2: Mikrokovanje z industrijskim robotom [24] 
 
 
Za razliko od brušenja in poliranja gre pri mikrokovanju za obdelavo površine s 
preoblikovanjem. Pri tem material z vrhov profila površine gnetemo v doline. S tem 
niveliramo robove, ki so nastali med rezkanjem. 
 
Kroglica iz karbidne trdnine, ki v tem primeru predstavlja orodje, je vpeta v pnevmatski oz. 
elektromagnetni sistem, ki zagotavlja oscilacijo kroglice med 200 in 500 Hz z delovnim 
tlakom okrog 6 barov. S tem dosežemo udarno silo približno 500 N. Orodje po obdelovancu 
vodimo s hitrostjo med 0,033 in 0,05 m/s. Najbolj optimalno je, da ga vodimo pravokotno 
na obdelovanec in pravokotno glede na smer predhodne obdelave. Težava nastane pri 
oblikah, kot so izvrtine, slepi koti in ostri koti. Teh z orodjem ne dosežemo, zato material v 
tistem delu ostane neobdelan. Tehnologija je torej primerna za površine z večjimi radiji 
zaokrožitev. 
 








Slika 3.4: Omejitve pri mikrokovanju zaradi geometrije orodja [19] 
 
Kvaliteta površine po obdelavi je odvisna od premera kroglice (manjši premer kroglice – 
boljša kvaliteta) in razdalje med posameznimi hodi orodja (manj hodov – slabša kvaliteta). 
Površina ni samo bolj zglajena, je namreč tudi do 30% (odvisno od materiala) bolj trda, saj 








Slika 3.5: Stanje površine pred in po obdelavi z mikrokovanjem [19] 
 
 
3.3. Mehansko poliranje 
Nosilec orodja pri poliranju ima brusom podobno geometrijsko strukturo s to razliko, da je 
ta iz mehkejših materialov. Nanj dodatno lahko nanašamo trdno pasto za poliranje, pri kateri 
zrna veže razmeroma dobro vezivo iz trdnih maščob in voskov. Gibanje orodja in 
obdelovanca je pri poliranju enako kot pri brušenju in je zato možno polirati vse oblike, ki 
jih lahko brusimo. Razlika je le v načinu odrezavanja. Pri poliranju se med delom pasta 
segreje in omehča, zato se zrna polirnega sredstva premikajo več ali manj prosto. Način 
tvorbe odrezkov je zato pri tem procesu še precej nepojasnjen. Poleg odrezovalnega procesa 
pride pri poliranju tudi do preoblikovanja zaradi ploščinskih pritiskov nosilca orodja, ki 
povzročijo tangencialne premike delcev na površini. Pri tem se zaprejo manjše razpoke in 
nepravilnosti v površini, kar med drugim v precejšni meri zadrži interkristalno korozijo 
obdelovanca. 
 
S poliranjem dosegamo bleščeče gladke površine, kar pomeni, da je hrapavost površine 
manjša od valovne dolžine svetlobe. Zato poliranje uporabljamo predvsem za izboljšanje 
videza površin, še posebej pred postopkom galvanske zaščite.  
 
Kot vezivo polirnih past se uporabljajo snovi, ki se z višanjem temperature omehčajo – 
predvsem voski in njim podobni derivati nafte, kot so npr. olein, stearin in parafin. Zrnca so 
največkrat iz sledečih materialov: korund, glinica, železov oksid, žgana, zdrobljena glina, 
kromov oksid in drugi. Paste nanašamo na nosilce, ki imajo podobno obliko kot brusi, vendar 
so iz bolj mehkih materialov, kot so klobučevina, usnje in prešiti tekstil (za najfinejše 
poliranje).  
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Pri poliranju dosegamo hitrosti koluta od 12 do 50 m/s. Pri polročnem poliranju držimo 
obdelovanec v roku in ga pritiskamo ob kolut, pri večjih obdelovancih pa uporabljamo 
predvsem ročne polirne stroje. 
 
 
3.4. Elektrokemično poliranje 
Elektropoliranje (EP) je elektrokemični proces, s katerim odnašamo material s površin 
kovinskih obdelovancev z namenom poliranja, pasivacije in raziglanja. Je reverzibilen 
proces galvanizaciji. Z EP lahko zmanjšamo hrapavost na bakrenih površinah za okoli 10 
nm, medtem ko na nerjavnih jeklih za precej manj. Lahko tudi za manj kot 1 nm. Metoda je 
zelo precizna, zato je neefektivna pri izravnavanju makroskopskih nepravilnosti, kot je na 
primer valovitost površine. 
 
Proces poznamo tudi pod imenom elektrolitsko poliranje, saj se dogaja v okolici z 
elektrolitom oz. v t. i. elektrolitski celici. Tam se nahajata dve elektrodi, pozitivna anoda in 
negativna katoda. Anodo predstavlja obdelovanec in je priklopljena na pozitivni pol vira 
električnega toka, katoda pa je v tem primeru orodje v obliki prevodne kovine (baker, svinec, 
platina itd.) in je priključena na negativni pol.  
 
Ko je tokokrog sklenjen, pride do nastanka električnega toka in zato med obdelovancem in 
elektrolitom stečejo kemične in elektrokemične reakcije. Vsi ti postopki temeljijo na 
principu anodnega raztapljanja kovin, ki ga v elektrokemiji označujemo kot elektrolizo z 









4. Odvzeti delci materiala 
5. Profil površine pred elektropoliranjem 
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Elektrolizo je prvi popisal Michael Faraday leta 1834. Oblikoval je prvi in drugi zakon 
elektrolize, ki še danes veljata za osnovo na področju elektrokemije. 
 
Prvi Faradayev zakon elektrolize: Sprememba mase elektrode med elektrolizo je sorazmerna 
količini dovedene elektrine na elektrodo. Elektrina se kvantitativno nanaša na električni 
naboj, ki se ga največkrat meri v coulombih. Zakon je opisan z enačbo [2.3] 
 
𝑄 = 𝐼 ∙ 𝑡 (2.3) 
 
 
Drugi Faradayev zakon elektrolize: Za dano količino enosmerne elektrine je sprememba 
mase elementarnega materiala elektrode sorazmerna atomski mase elementa in obratno 










3.4.2.Dogajanje na površini med procesom elektropoliranja 
Elektropoliranje je poseben tip elektrolize, ki vključuje direkten prenos električnega toka 
skozi elektrolit in elektrolitsko celico. Obdelovanec služi kot anoda in je povezan na 
pozitivni del izvora enosmerne napetosti, negativni pol pa je vezan na katodo. Obdelovanec 
je potopljen v kopel z elektrolitom, ki je temperaturno kontroliran. Sklenjen tokokrog in 
posledičen preskok električnega toka med elektrodama rezultira v oksidaciji kovinske 
površine. S tem se atomi na površini ionizirajo, hkrati pa se na njej ustvari polarizirani film 
z debelino razreda 10 nm. Ioni morajo zato difuzirati skozi film, ki pa je mestoma zelo 
kompakten, kar predstavlja veliko električno upornost. To se dogaja predvsem na porah 
materiala. Na mestih, kjer je površina bolj hrapava, pa je film tanjši, zato se tam ioni lažje 
odcepijo od površine v elektrolit. S tem v procesu elektropoliranja prihaja do izravnavanja 
kovinske površine. Tam se material iz anode spaja z radikali -OH iz elektrolita v kovinski 
hidroksid, ki se po nadaljnjih kemičnih pretvorbah (ki na obdelavo nimajo vpliva) izloča kot 
usedlina. Težavo v procesu predstavlja pasivizacija anode oz. tvorba t. i. anodne kožice, ki 
je sestavljena – odvisno od elektrolita – iz oksidov, hidroksidov in netopnih snovi. Je 
električno neprevodna in zadržuje proces raztapljanja anode. Če hočemo, da se proces ne 
ustavi, jo je potrebno stalno odstranjevati bodisi mehansko bodisi kemično. 
 
 








Elektrolit je snov, ki omogoča električno prevodnost, ko je raztopljena v polarni tekočini, 
kot je na primer voda. Sestavljen je iz anionov in kationov, ki so enakomerno razporejeni po 
volumnu. Med elektropoliranjem katione privlači elektroda z viškom elektronov, medtem 
ko anione privlači elektroda, ki ji elektronov primanjkuje. Premik anionov in kationov v 
nasprotnih smereh predstavlja električni tok. Prevodnost elektrolita je funkcija stopnje 
raztapljanja, mobilnosti posameznih ionov, temperature, viskoznosti ter njegove sestave. 
 
Različne kovine zahtevajo različne tipe elektrolitov. Sestava in lastnosti elektrolita so zelo 
pomembne za kvaliteto obdelave. Ti so ponavadi iz kloridov, nitridov, nitridnih raztopin oz. 
njihovih mešanic. V raztopine dodajamo tudi dodatke, ki izboljšujejo lastnosti elektrolita. 
Dodatki povečujejo električno prevodnost, zagotavljajo stabilnost kopeli, aktivirajo površino 
(uravnavanje površinske napetosti, omočljivosti), izboljšujejo razporeditev kovinskih delcev 
ter optimizirajo kemične, fizikalne in tehnološke lastnosti obdelovalne površine. Te lastnosti 




Pri elektropoliranju je izvor toka v obliki akumulatorja ali usmernika, ki spreminja izmenični 
električni tok v nizkonapetostni enosmerni tok. Geometrijska oblika in konture obdelovanca 
vplivajo na kvaliteto elektropoliranja. Enosmerni tok raje teče k ostrim robovom kot k slabše 
dostopnim poglobitvam. Drugače rečeno, distribucija toka ni enakomerna. Za doseganje 
želenih rezultatov elektropoliranja je potrebna ustrezna namestitev anode kot tudi  
prilagajanje gostote toka. 
 
 
3.4.5.Površina po elektropoliranju 
Rezultat elektropoliranja je zelo gladka, čista in svetleča površina. Z elektropoliranjem 
dosežemo hrapavost med Ra 0,05–0,13m. 
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Namen postopka je pridobiti boljši videz površine (gladkost, odbojnost), izboljšati nekatere 
mehanske lastnosti (zniževanje trenja, zniževanje zaostalih napetosti), boljša odpornost proti 
koroziji (čiščenje vključkov na površini, ki so se vtisnili med mehansko obdelavo) in 
zagotoviti boljše pogoje čiščenja (zaradi gladkosti se prepreči nanos umazanije na površino, 
čiščenje je bolj učinkovito napram drugim kvalitetam površine, saj zagotavlja sterilnost, 
manjša vsebnost ogljika ter odstranjuje hladno tvorjene kovinske okside). Velike prednosti 
elektropoliranja so tudi raziglanje, doseganje površin, ki so za mehanske postopke 





Slika 3.8: Stanje površine pred in po EP 
  




4. Avtomatizacija postopkov obdelave 
površin z antropomorfnimi 
stacionarnimi industrijskimi roboti 
Avtomatizacija proizvodnih procesov je eden ključnih vidikov pri optimizaciji delovnega 
procesa. S pojavom kompleksih oblik izdelkov, ki so posledica hitrega razvoja, so ročne 
metode obdelave postale zamudne in neučinkovite. 
 
Končno površinsko obdelavo nekaterih obdelanih delov, kot so kalupi, običajno izvedemo s 
polirnimi postopki, da zmanjšamo hrapavost površine na želeno raven. Polirni proces po 
odrezavanju je največkrat izveden prek ročnih operacij. Te so časovno zamudne, zahtevajo 
izkušen in izurjen kader ter težko zagotovijo stabilnost procesa na dolgi rok. Zato industrija 
teži k pametni avtomatizaciji tudi zaključnih postopkov obdelave. Zaradi fleksibilne 
karakteristike je za take vrste aplikacij najbolj primeren industrijski robot. 
 
Industrijski robot je povratnozančno voden, reprogramibilen in večnamenski sistem. Lahko 
je fiksen ali mobilen. Programibilen je v treh ali več prostostnih stopnjah. Uporabljamo ga 
v procesih industrijske avtomatizacije. 
 
 
4.1. Industrijski robot kot sistem 
 Mehanski podsistem (členki, povezave, orodja, prijemala, zapestje, zavore, 
prenosniki, kolesa, ogrodje) – opredeljuje zgradbo in prostostne stopnje robotov. 
Omogoča delo robota ter neposredno vpliva na statiko in dinamiko robota. 
 Električni podsistem (elektromotorji, vmesniki, računalniki, komunikacijske 
povezave, oskrba z elektriko). 
 Podsistem okolje (okolje, ljudje, tovarna, naloge, ki jih mora robot opravljati, drugi 
roboti). 
 Senzorski podsistem (notranji – za položaj, hitrost, momenti, sile in zunanji senzorji 
– vid, tip, glas, kemični senzorji). 
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 Programski podsistem (orodja za načrtovanje zaznavanja, vključitev senzorjev, 
modeliranje in planiranje nalog, planiranje trajektorij, izogibanje kolizije). 




Slika 4.1: Industrijski robot kot sistem po McKerrowu [23] 
 
 
4.2. Avtomatizacija mehanskega poliranja 
Zaradi kompleksnosti in velikega števila vplivnih parametrov na poliranje ukrivljenih 
površin je ta postopek zelo težko nadzorovati. Posledično se moramo zanašati na delavce, ki 
so z izkušnjami razvili intuicijo za ustrezno dodajanje pritisne sile in nadzor ustrezne 
tangentne hitrosti premika orodja. To sta najbolj pomembna parametra pri izvedbi 
mehanskega poliranja. V želji po visoki produktivnosti, nižanju proizvodnih stroškov in 
višanju kvalitete je razvoj avtomatskih polirnih postopkov logična posledica. 
Avtomatizacijo poliranja izvedemo tako, da robotskemu sistemu zagotovimo orodje z 
rotacijskim gibanjem in podajanjem. Slednjega opravljajo na členkih robota elektromotorji, 
ki so prek krmilnika in napajanja vodeni z ukazi iz računalnika. 
 
 




Slika 4.2: Mehansko poliranje z industrijskim robotom [18] 
 
Poznamo dve izvedbi robotskega poliranja: 
 
 Z mirujočim orodjem, pri katerem je obdelovanec vezan na glavo robota. 
 Z mirujočim obdelovancem, pri katerem je orodje vezano na glavo robota. 
 
Zaradi specifike naloge, ki se osredotoča na poliranje površin večjih obdelovancev, bo v 
nadaljevanju predstavljena aplikacija z mirujočim obdelovancem. 
 
Poliranje je mehansko kompleksen proces, saj se zaradi pritisnega kontakta na obdelovanec 
spremeni togost celotnega sistema. Sprememba togosti pa pomeni zmanjšano natančnost 
določevanja pozicije abrazivnega orodja, ki je pritrjeno na robota, zato je potrebna regulacija 
pozicije. V praksi to izgleda tako, da se bo v primeru prevelike sile napram želeni orodje 
premaknilo stran od obdelovanca, v primeru premajhne sile pa se bo orodje obdelovancu 
približalo. To regulacijo je zelo težko zagotoviti še posebej pri ukrivljenih površinah zaradi 
nenehnega spreminjanja geometrije površine. Z namenom, da bi pridobili dobro kvaliteto 
površine, mora imeti polirno orodje dobro odrezovalno sposobnost in predvsem mora biti 
dovolj fleksibilno. 
 
Proces avtomatizacije poliranja vključuje dva vidika: 
 
1. Za obdelovanec, zmodeliran s CAD/CAM programsko opremo, določimo 
obdelovalno pot prek CAM programa. Zatem računalnik prek posta prevede kodo 
poti, ki bo razumljiva robotovemu krmilniku. 
 
2. Senzor sile konstantno meri podatke o pritisni sili orodja, ki jo prek F/T modulatorja 
pretvori v digitalni zapis, ki je nato poslan na računalnik. Računalnik primerja razliko 
med vrednostjo prednastavljene sile in dejanske sile in s tem računa korekcijo. Ta je 
poslana nazaj na robotov krmilnik, ki torej skrbi za konstantnost pritisne sile. 




Slika 4.3: Robotski sistem za poliranje 
 
 
4.2.1.Trajektorija smeri pozicije in kontakta 
Pri ukrivljenih površinah trajektorije popisujemo s krivuljami, zato je pomembna izgradnja 
večosnega CL (cutting line) zapisa. Ta je zgrajen iz več 3-osnih, ki predstavljajo osnovno 




Slika 4.4: Pozicijski vektorji [9] 
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3-osni CL zapis je matematično gledan zgrajen iz pozicijskih vektorjev [2.5], kjer i 
predstavlja enotski vektor. 
 
𝑃(𝑖) = [𝑃𝑥(𝑖), 𝑃𝑦(𝑖), 𝑃𝑧(𝑖) ] (2.5) 
 
 
Smerni vektor t(i) [x] predstavlja smer gibanja orodja in je podan z [2.6] 
 




𝑡(𝑖) = 𝑃(𝑖 + 1) − 𝑃(𝑖) (2.7) 
 
Za definiranje ravnine definiramo vektor s(i), ki je pravokoten na vektor t(i). 
 




𝑡(𝑖) = 𝑃(𝑖 + 𝑗) − 𝑃(𝑖) (2.9) 
 
Vektor n(i) predstavlja vektor orodja in je pravokoten tako na s(i) kot tudi na t(i). 
 
𝑛(𝑖) = [𝛼(𝑖), 𝛽(𝑖), 𝛾(𝑖) ]𝑇 (2.10) 
 
 
Iz tega izhajajo sledeče relacije: 
 
𝛼(𝑖)𝑡𝑥(𝑖) + 𝛽(𝑖)𝑡𝑦(𝑖) + 𝛾(𝑖)𝑡𝑧(𝑖) = 0 (2.11) 
 
𝛼(𝑖)𝑠𝑥(𝑖) + 𝛽(𝑖)𝑠𝑦(𝑖) + 𝛾(𝑖)𝑠𝑧(𝑖) = 0 (2.12) 
 
{𝛼(𝑖)}2 + {𝛽(𝑖)}2 + {𝛾(𝑖)}2 = 1 (2.13) 
 
𝛾 ≥ 0 (2.14) 
 
Te definirajo vektor n(i). 
 
Večosnost je torej definirana kot: 
 
𝑃(𝑖) = [𝑃𝑇(𝑖), 𝑛𝑇(𝑖)]𝑇 (2.15) 
 
(𝑖 = 1,2,3, … , 𝑙) (2.17) 
 
Kjer je l število vseh korakov v CL zapisu. 
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4.2.2.Povratnozančno krmiljenje pozicije in pritisne sile 
Enačbe v poglavju 2.6.3 so osnova za popis CAM podatkov, ki predstavljajo referenčno pot 
orodja. Ker pa je površina po obdelavi nepopolna, dejanske vrednosti pozicije orodja vedno 
odstopajo od referenčnih. Zato je potrebna konstanta korekcija pozicije orodja. To izvedemo 




Slika 4.5: Povratna zanka robotskega sistema s polirnim orodjem 
 
 
Oznaka vt (tangencialna hitrost) je del odprte zanke krmilja pozicije. To pomeni, da vrši 
ukaz premika direktno iz krmilnika, ki vsebuje CL informacije. Vn (k) je oznaka za 
normalno hitrost, ki uravnava velikost pritisne sile in je pravokotna na vt (k), uravnava pa 
jo faktor od (k) iz CL krmilja. 
 
𝑣𝑡 = 𝑥𝑑(𝑘) − 𝑥𝑑(𝑘 − 1) (2.18) 
 
Zaradi abrazivnega orodja, ki je nestabilno, je potrebna konstantna uravnava pozicije, ki jo 
korigiramo s hitrostjo vp, ki je definirana z enačbo [2.18]. 
 




𝑥(𝑘) = 𝐾𝑣[𝑥(𝑘), 𝑦(𝑘), 𝑧(𝑘)]
T (2.20) 
 
izmerjena pozicija vektorja na konici abrazivnega orodja. 𝐾𝑣 je faktor odziva pozicije. 
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Suma hitrosti vn (k), vp (k), vt (k) predstavlja signal, ki gre v kartezični servokrmilnik, ki 
vodi polirno orodje. Za uspešno izvedeno poliranje je tako potrebna uskladitev povratne 
zanke pozicije in povratne zanke sile. 
  




5. Idejna zasnova izvedbe elektropoliranja 
z robotom 
Za potrebe industrije je potrebno izdelati strategijo obdelave površine orodja za globoki vlek 
pločevine. Orodje je bilo predhodno obdelano s frezanjem. Orodje se mora torej obdelati do 
te mere, da vlečena pločevina ne bo vsebovala odtiskov, ki bi bili posledica visoke hrapavosti 
površine. Iz tega sledi, da mora biti površina obdelana s finimi postopki obdelave. 
 
Za obdelavo orodja lahko izbiramo med več tehnološkimi postopki: 
 
1. Mikrokovanje – primerno zaradi doseganja visoke kvalitete površine, hkrati pa jo 
tudi dodatno mehansko utrjujemo. Težje dostopnih delov ne dosežemo, zato material 
tam ostane neobdelan. 
2. Ročno poliranje – z njim dosežemo ustrezno kvaliteto površine. Težava nastane, ker 
za izvedbo potrebujemo izkušenega delavca, ki bo zagotovil homogenost in 
natančnost obdelave. 
3. Mehansko poliranje z robotom – pri tem dosežemo ustrezno kvaliteto površine, 
vendar površina lahko vsebuje vključke. 
4. Elektropoliranje – ustrezna kvaliteta in izjemna čistoča površine. Težava je, da ga 
zaradi velikih dimenzij obdelovanca težko izvedemo na konvencionalen način, saj bi 
potrebovali dovolj veliko elektrolitsko banjo in ogromne elektrode, ki bi zagotavljale 
homogenost odnašanja materiala. 
 
5.1. Princip prilagoditve elektropolirnega postopka na 
industrijskega robota 
Zaradi izjemnih rezultatov, ki jih lahko dosežemo z elektropoliranjem, je smiselno razmisliti 
o možnostih numeričnega krmiljenja tega procesa. 
 
Pri tem moramo upoštevati naslednje pogoje: 
1. Stalna prisotnost elektrolita med orodjem in obdelovancem. 
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2. Konstantna oddaljenost elektrode od obdelovanca zaradi zagotavljanja homogenosti 
odvzema. 
3. Sklenjen električni tokokrog med obdelovancem in elektrodo. 
 
Zahtevo v točki 2 lahko izpolnimo tako, da s CAM programom sprogramiramo pot orodja 
(ki je v tem primeru elektroda – katoda) z enakomerno oddaljenostjo od obdelovanca. 





Slika 5.1: Zasnova elektropoliranja z robotom 
 
 
Največji izziv je zagotoviti ustrezno konstanto elektrolitsko okolje. Od tega je odvisen tudi 
način izvedbe orodja. V poglavju 5.1.1. je razčlenjena možnost prilagoditve ročne 
elektropolirne naprave za uporabo na antropomorfnem industrijskem robotu, v poglavjih 
5.1.2 in 5.1.3 pa sta prikazana dva možna principa izvedbe orodja s prirobo za pritrditev na 
glavo robota.  
5.1.1. Način s prilagoditvijo ročne elektropolirne naprave 
Ročna elektropolirna naprava je sestavljena iz digitalno vodenega izvora napetosti, ki je prek 
vodnika povezan z držalom s cevkami iz karbonskih vlaken. Deluje po principu, da delavec 
cevke omoči z elektrolitom in nato z njimi vleče po površini obdelovanca. S tem steče 
elektrolitski proces in posledično odvzem materiala. 
 




Slika 5.2: (a) Digitalno krmiljeni izvor električne napetosti (b) Držalo s cevkami iz karbonskih 
vlaken [21] 
 
Naprava se v industriji uporablja predvsem za čiščenje oksidnega sloja na zvarih. S tem 
povrnemo barvo prvotnega materiala ob zvaru in preprečujemo korozijo. Elektrolitski efekt 
naprave pa lahko uporabimo tudi za druge namene. S tem mislimo na jedkanje oz. 
vtiskovanje kovinskega materiala, galvanizacijo površine in nenazadnje elektropoliranje. 




Slika 5.3: Čiščenje zvarov z odvzemom oksidnega sloja [21] 
Zaradi elektropolirnega efekta, ki ga dosega naprava, bi jo lahko izkoristili za obdelavo 
orodja. Držalo bi fiksirali na glavo robota ter jo prek NC programa vodili po površini.  
 
S tem načinom izvedbe elektropoliranja se izognemo pogoju, ki zahteva enakomerno 
oddaljenost elektrode od obdelovanca. Zaradi karbonskih cevk, ki so nosilke elektrolita, to 
ni potrebno, saj se kljub segrevanju te ne deformirajo oz. zavarijo na obdelovanec. Pri tem 
je zahtevano, da so cevke neprestano omočene z elektrolitom.  
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Slabost tega postopka se izkaže s tem, da je neprimeren za obdelavo večjih površin, ker: 
1. je območje obdelave zelo nenatančno definirano, zaradi česar bi lahko prišlo do 
nehomogenosti odvzema, in 
2. je nemogoče zagotoviti enakomerno prisotnost elektrolita po celem obdelovancu (ki 
je pogoj za homogen odvzem), saj je potrebno konstantno pomakanje cevk v 
elektrolit.  
 
5.1.2. Način z »elektrolitsko komoro« 
Na sliki [14] je prikazano orodje s privarjeno prirobnico. Orodje sestavljajo katoda, dovodne 
in odvodne cevi in tesnilna kapa iz umetnih mas. Posebnost tega orodja je, da elektrolit 
ujamemo v kapo in ustvarimo lokalno elektropolirno okolje. Skozi dovodne cevi dovajamo 
čist elektrolit, hkrati pa odčrpavamo tistega z odvzetimi delci materiala. Obdelovanec in 
katoda sta povezana v električni krog, ko prek elektrolita med njima steče električni tok. 
Glavna slabost tega modela je v tem, da se kapa med premikom orodja deformira in iz nje 
izteče elektrolit. To slabost bi lahko popravili z najbolj optimalno obliko kape in izbiro 
ustreznega materiala. Postopek bi moral potekati v izjemno kontroliranih pogojih in pod 




Slika 5.4: Izvedba z elektrolitsko komoro 
5.1.3. Način s »plavajočo katodo« 
Izvedba na sliki [15] je podobna tisti na sliki [14] s to razliko, da katoda »plava« oz. potuje 
po orodju, ki je napolnjeno z elektrolitom. S tem načinom se izognemo težavam s stalno 








Slika 5.5: Izvedba s plavajočo katodo 
  
Pregled finih končnih postopkov obdelave površin 
 
 26 
6.  Zaključki 
1) Najboljša metoda za merjenje hrapavosti je uporaba optičnega profilometra. 
2) Glede na želene ciljne parametre, lahko izbiramo med različnimi obdelovalnimi 
procesi. Najbolj fino obdelavo zagotovi elektrokemično poliranje, katerega popoln 
nadzor pa je zelo težko zagotoviti. 
3) Zaradi optimizacije obdelovalnih procesov površin je smiselno razmišljati o njihovi 
prilagoditvi na numerično krmiljenje. Ta je izvedena največkrat s pomočjo 
antropomorfnega industrijskega robota, na katerega so pritrjena prilagojena orodja. 
4) Elektropoliranje z robotsko roko predstavlja velik potencial za obdelavo 
obdelovancev, ki niso primerni za konvencionalen način z elektrolitsko banjo. 
 
Na podlagi zaključka lahko sklenemo, da kljub razširjeni uporabi postopkov obdelave 
površine v praksi, še ne poznamo povsem njihovih fizikalnih zakonitosti. Zato se 
moramo večkrat zanašati na ročno delo izkušenega delavca, kar pa v proizvodnji 
predstavlja precejšne stroške. V želji po zmanjšanju le-teh je postopke potrebno 
avtomatizirati. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naloga je pokazala velik potencial v optimizaciji obdelovalnih procesov površin. Skozi 
nadaljnji študij želim še bolj podrobno raziskati in eksperimentalno ovrednotiti 
elektropoliranje z robotsko roko.  
  




[1] H. Staudinger: Das Schleifen und Polieren der Metalle. Springer, Heidelberg, 1955. 
[2] L. K. Gillespie: Deburring and edge finishing handbook. American Society of 
Mechanical Engineers, New York, 1999. 
[3] H. Muren: Odrezavanje. Tehniška založba Slovenije, Ljubljana, 1976. 
[4] F. Jakopič, S. Plazar: Tehnologija odrezovanja kovin: učbenik za predmet 
Tehnologija. Zavod Republike Slovenije za šolstvo, Ljubljana, 2001. 
[5] J. Valentinčič et. al.: Alternativne tehnologije. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 
2012. 
[6] J. Kopač: Odrezavanje: teoretične osnove in tehnološki napotki. Janez Kopač 
[samozal.], Ljubljana, 2008. 
[7] J. Chaves-Jacob, J.M. Linares, J.M. Sprauel: Control of the contact force in a pre-
polishing operation of free-form surfaces realised with a 5-axis CNC machine. CIRP 
Annals 64 (2015) str. 309–312. 
[8] F. Tian, C. Lv, Z. Li, G. Liu: Modeling and control of robotic automatic polishing 
for curved surfaces. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology 14 
(2016) str. 55–64. 
[9] F. Nagata, T. Hase, Z. Haga, M. Omoto, K. Watanabe: CAD/CAM-based 
position/force controller for a mold polishing robot. Mechatronics 17 (2007) str. 
207–216. 
[10] K. Shan, P. Zhou, Y. Zuo, R. Kang, D. Guo: Analysis of the polishing ability of 
electrogenerated chemical polishing. Precision Engineering 47 (2017) str. 122–130. 
[11] S. Krall, L. Christoph, N. Michael, B. Friedrich: Robot based Machine Hammer 
Peening using an Electromagnetic Driven Hammering Device. V: B. Katalinic (ur.): 
26th DAAAM International Symposium. Dunaj, Avstrija, 2016, str 633–640. 
[12] M. Reiter, S. Krall, F. Bleicher: Mechanical Functionalisation of Cutting Inserts by 
Machine Hammer Peening. V: B. Katalinic (ur.): 26th DAAAM International 
Symposium. Dunaj, Avstrija, 2016, str. 767–772. 
[13] D. Homar: Orodja za brušenje in poliranje na stacionarnem robotu v avtomobilski 
industriji. IRT 3000 11:2 (2016) str. 94. 
[14] G. Yang, B. Wang, K. Tawfiq, H. Wei, S. Zhou, G. Chen: Electropolishing of 
surfaces: theory and applications. Surface Engineering 33:2 (2017) str. 149–166. 
[15] M. Danford: Understanding Electropolishing. Dostopno na: 
https://www.mmsonline.com/blog/post/understanding-electropolishing, ogled 20. 7. 
2018. 
[16] Electropolishing. Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostopno na: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Electropolishing, ogled 28. 7. 2018. 
Pregled finih končnih postopkov obdelave površin 
 
 28 
[17] Brušenje. Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostopno na: 
https://hr.wikipedia.org/wiki/Brušenje, ogled 29. 7. 2018. 
[18] Robotic finish. Fastems. Dostopno na: https://www.fastems.com/robotic-finishing/, 
ogled 30. 7. 2018. 
[19] Further qualification of machine hammer peening technology for indsutrial use. 




werkzeugoberflaechen_1.en.jsp, ogled 29. 7. 2018. 
[20] High quality Electropolishing. Dostopno na: http://www.san-ai-
plant.co.jp/en/electropolishing/, ogled 1. 8. 2018. 
[21] Stainless steel Cleaning. Dostopno na: https://www.bymat.com/brushline/, ogled 26. 
8. 2018. 
[22] Tribologija (RRP). Dostopno na: https://www.tint.fs.uni-
lj.si/studijska_dejavnost/1_stopnja/2015030414184305/Tribologija%20(RRP)/, 
ogled 26. 8. 2018. 
[23] Laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko FS LJ. Dostopno na: http://lab.fs.uni-
lj.si/lasim/, ogled 26. 8. 2018. 
[24] J. Dugar, N. Konov, F. Pušavec: Integracija programa SprutCam na robot KUKA 
KR150-2: poročilo. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2017. 
